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(54) Vorrichtung sowie Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen

(67)  Eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Erzeu-
gung dreidimensionaler Strukturen aus einem zu verfes-
tigenden Material (6), insbesondere aus einem organo-
polysiloxanhaltigem Material, durch ortsselektives Ver-

festigen desselben infolge lichtinduzierter organischer

Vernetzung. Die Vorrichtung aufweist eine bewegbare
Fokussieroptik (3, 3a, 3b) zur Ausbildung eines oder
mehrerer Laserfoki (5, 5a, 5b), wobei die Laserstrahlung
(4) einer Laserquelle (1) durch den Materialbehalter (10)
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in das zu verfestigende Material (6) einbringbar und in
diesem Behalter (10) eine verschiebbare Tragereinheit
(12) angeordnetist. Im Verfahren wird eine in mindestens
einer Ebene bewegbare Fokussieroptik (3, 3a, 3b) zur
Ausbildung des wenigstens einen Laserfokus (5) ver-
wendet, und in dem zu verfestigenden Material (6) wird
in einer Ausfiihrungsform eine bewegbare Tragereinheit
(12) positioniert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung sowie ein Verfahren zur Erzeugung dreidimensio-
naler Strukturen, wie Korper oder Oberflachenstruktu-
ren, aus einem zu verfestigendem Material, insbesonde-
re aus einem organopolysiloxanhaltigen Material, durch
ortsselektives Verfestigen desselben infolge lichtindu-
zierter organischer Vernetzung.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dreidi-
mensionale Koérper oder Oberflachenstrukturen z.B.
durch lichtinduzierte Prozesse, insbesondere durch or-
ganische Vernetzung zu erzeugen, indem zunachst nur
eine Schichtoder Ebene als zweidimensionaler Bestand-
teil der zu erschaffenden Struktur erzeugt wird und der
dreidimensionale Aufbau des Kérpers bzw. der Oberfla-
chenstruktur durch sukzessives Prozessieren von aufei-
nanderfolgenden zweidimensionalen Schichten oder
Ebenen aufgebaut wird. Beispiele fiir solche zweidimen-
sional arbeitenden Verfahren sind Stereolithographie,
selektives Lasersintern (SLS) oder 3D-Drucken (3DP).
Nachteilig an zweidimensionalen Verfahren sind die ver-
haltnismaRig langen Produktionszeiten, da die herzustel-
lenden Kérper schichtweise generiert werden und nach
jeder erfolgten Schichtverfestigung eine neue zu verfes-
tigende Schicht prépariert werden muss. Diese Nachteile
wiegen besonders schwer, wenn die herzustellenden
Korper mit GroRen bis in den Milli- und Zentimeterbereich
erzeugt werden sollen.

[0003] In einer speziellen Variante der Stereolithogra-
phie erfolgt die Belichtung durch den transparenten Bo-
den des Badbehalters hindurch, um eine Wechselwir-
kung des entstehenden Korpers mit der Giber der Bado-
berflache befindlichen Gasatmosphére, z.B. eine Oxida-
tionsreaktion, zu vermeiden. Das flissige Material wird
dabei in unmittelbarer Nahe des Behalterbodens verfes-
tigt. Um das Anhaften des sich verfestigenden Materials
am Boden zu vermeiden, muss dieser mit einer nicht-
polymerisierbaren FlUssigkeit als Trennschicht Uber-
schichtet sein, sieche DE 41 02 260 A1, Anspruch 13.
Dies macht das Verfahren schwer beherrschbar, denn
beim Verschieben der Tragerplattform muss die verfes-
tigbare Flissigkeit in den Spalt zwischen der Trenn-
schicht und der letzten verfestigten Schicht einflieRen
kénnen, ohne dass die Trennflissigkeit verwirbelt wird.
Das Verfahren eignet sich daher kaum fiir die Herstellung
von Kérpern aus hochviskosen Ausgangsmaterialien,
wie es - insbesondere I6sungsmittelfreie - Organo-Poly-
siloxane haufig sind.

[0004] Schnellere Prozesse bieten dreidimensionale
Verfahren, bei denen materialmodifizierende Strahlung
direkt im Volumen eines noch unbearbeiteten, festen
oder flissigen Ausgangsmaterials interagiert. Aus der
WO 03/037606 A1 ist die Verwendung von Zwei- oder
Mehrphotonenpolymerisation bei der Verfestigung orga-
nopolysiloxanhaltiger Materialien bekannt, (die Polyme-
risation erfolgt durch Zwei-(TPA) oder Mehrphotonen-
Absorption). Dabei wird Strahlung einer Wellenlange ver-
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wendet, die unter normalen Umstéanden im Reaktivma-
terial nicht absorbiert wird. Durch Fokussierung femto-
sekundenlanger Laserpulse in das Material kommtes im
Brennpunkt der Optik zu Mehrphotonenabsorption, wo-
durch ahnliche chemische Veranderungen wie bei einer
Benutzung von Laserstrahlung deutlich kiirzerer Wellen-
langen induziert werden kdénnen. Materialverdnderun-
gen kénnen so gezielt im dreidimensionalen Raum aus-
geldst werden.

[0005] Ein Nachteil bekannter dreidimensionaler Ver-
fahren sowie Vorrichtungen zu deren Durchflihrung ist,
dass Strukturen insbesondere bei hohen Anforderungen
an Genauigkeit nur mit eingeschrankter Gréfie im Mikro-
meterbereich erzeugt werden kénnen. Begriindet ist die-
ser Nachteil in dem zur Erlangung einer ausreichenden
Genauigkeit erforderlichen geringen Arbeitsabstand der
Optik, also dem Abstand zwischen Brennebene und der
Austrittslinse der Optik, der in der Regel variabel und
abhéangig von der numerischen Apertur der verwendeten
Optik ist. So betragt der Arbeitsabstand fiir hochauflo-
sende Optiken mit einer numerischen Apertur von NA =
0,9 bis 1,4 ca. 500 um bis 200 wm. Bei bekannten Ver-
fahren bzw. Vorrichtungen zur Materialverfestigung
durch Mehrphotonenpolymerisation wird das zu verfes-
tigende Material beispielsweise in der Menge eines Trop-
fens zwischen zwei optischen Platten als Objekttrager
oder haftend an einem offenen Objekttrager angeordnet.
Um eine Belichtung unter definierten Verhaltnissen zu
ermdglichen, muss Uber eine definierte Grenzflache be-
lichtet werden. Bei zwischen zwei Platten angeordnetem
Material erfolgt die Belichtung durch eine der beiden Plat-
ten von oben oder von unten. Bei einem offenen Objekt-
tréager erfolgt die Belichtung von unten durch die Unter-
seite des Objekttragers. Mit Nachteil kénnen keine groé-
Reren Strukturen verfestigt werden, da aufgrund der Be-
lichtung durch oder tber den Objekttrager Material auf
der der Optik abgewandten Seite desselben nurin einem
begrenzten, durch den Arbeitsstand der Optik bestimm-
ten Abstand vom Objekttrager verfestigt werden kann.
Bei den derzeit bekannten dreidimensionalen Verfesti-
gungsverfahren ist die Grof3e der herstellbaren Struktu-
ren abhangig von der zu erzielenden Genauigkeit auf
etwa 100 pm bis 700 wm beschrankt.

[0006] Inder WO 92/00185 betrifft eine spezielle Vor-
richtungsvariante eine vertikal (d.h. entlang der opti-
schen Achse) bewegliche Fokussieroptik mit hoher nu-
merischer Apertur, welche - zur Vermeidung von durch
Flussigkeit-Luft-Grenzflachen entstehenden Fehlern - in
ein Bad mitdemselben verfestigbaren Material eintaucht,
das als Badmaterial fur die Herstellung des verfestigten
Korpers vorgesehen ist. Der Fokus der Vorrichtung be-
findet sich auflerhalb dieses Bades in einem zweiten
Bad.

[0007] DE 101 11422 A schlagt fiir ein ahnliches Ver-
fahren vor, den Badbehalter auf einem in der X-Y-Ebene
verfahrbaren Tisch anzuordnen und in diesem eine Bau-
plattform vorzusehen, die in Z-Richtung gesteuert ver-
fahrbar ist, um den Brennpunkt (Fokalbereich) in geeig-
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neter Weise variabel positionieren zu kénnen. Dabei er-
folgt die Belichtung von oben in die offene Badoberflache
hinein. Alternativ erfolgt eine Bewegung des Fokus in X-
und in Y-Richtung mit Hilfe einer Scannereinrichtung,
d.h. mit einem oder mehreren beweglichen Spiegel(n).
Bei diesem System kann keine hohe numerische Apertur
der Optik verwendet werden und damit keine hohe Struk-
turauflésung bei gleichzeitig frei wahlbarer Formkdorper-
groRe erzielt werden. Fehler entstehen aulerdem durch
das Belichten Uber die offene Badoberflache, die keine
saubere optische Oberflache darstellt.

[0008] Ausgehend von dem zuvor beschriebenen
Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren
zur Erzeugung dreidimensionaler Kérper oder Oberfla-
chenstrukturen durch ortsselektives Verfestigen eines
Materials infolge lichtinduzierter organischer Vernetzung
zu schaffen, wobei im Wesentlichen beliebig geformte
Kérper und Strukturen insbesondere mit Abmessungen
sowie Héhen im Milli- und Zentimeterbereich vorzugs-
weise bei gegeniiber dem Stand der Technik verkirzten
Produktionszeiten und entsprechend hoher Auflésung,
geringem Materialaufwand und mit hoher Genauigkeit
sowie Wiederholbarkeit erzeugt werden kénnen. Insbe-
sondere soll es die Erfindung ermoglichen, auch groe
K&rper mit sehr hoher Genauigkeit erzeugen zu kénnen.
[0009] Vorrichtungsseitig wird diese Aufgabe geldst
durch eine Vorrichtung zur Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen aus einem zu verfestigenden Material, insbe-
sondere aus einem organopolysiloxanhaltigem Material,
durch ortsselektives Verfestigen desselben infolge licht-
induzierter organischer Vernetzung, aufweisend eine La-
serquelle, eine bewegbare Fokussieroptik zur Ausbil-
dung eines oder mehrerer Laserfoki und einen Material-
behalter fiir das zu verfestigende Material, wobei der Ma-
terialbehalter wenigstens teilweise aus einem fir die ver-
wendete Laserstrahlung durchladssigen Material besteht
und so im Strahlengang angeordnet oder anordbar ist,
dass die Laserstrahlung durch den Materialbehélter in
das zu verfestigende Material einbringbar ist, der Mate-
rialbehalter als optisch definierte Grenzflache wirkt und
in dem Materialbehélter eine gegeniiber diesem positio-
nierbare Tragereinheit angeordnet ist. Bevorzugt ist da-
bei die Fokussieroptik wenigstens in einer Ebene ver-
schiebbar ausgebildet, wahrend die Tragereinheit senk-
recht dazu verfahrbar ist. Besonders bevorzugt befindet
sich die Fokussiereinheit unterhalb des Badbehélters
und ist mindestens in der horizontalen Ebene (X-Y) ver-
schiebbar, wahrend die Tragereinheit senkrecht dazu in
Z-Richtung verfahrbar ist. Die Fokussiereinheit kann in
Ausnahmefallen stattdessen oberhalb des Badbehalters
angeordnet sein, wenn dieser einen Deckel besitzt und
das Badmaterial bis an den Deckel reicht. In einer Vari-
ante der Erfindung befindet sich die Fokussieroptik seit-
lich des Badbehalters und ist mindestens in einer X-Z-
oder Y-Z-Ebene bewegbar, wahrend die Tragereinheit
entsprechend in Y- bzw. in X-Richtung verfahrbar ist.
[0010] Die Aufgabe wird des Weiteren geldst durch ei-
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ne Vorrichtung zur Erzeugung dreidimensionaler Struk-
turen aus einem zu verfestigenden Material, insbeson-
dere aus einem organopolysiloxanhaltigem Material,
durch ortsselektives Verfestigen desselben infolge licht-
induzierter organischer Vernetzung, aufweisend eine La-
serquelle, eine bewegbare Fokussieroptik zur Ausbil-
dung eines oder mehrerer Laserfoki und einen Material-
behalter fir das zu verfestigende Material, wobei die Fo-
kussieroptik gegeniiber dem zu verfestigenden Material
dichtist und in das zu verfestigende Material in dem Ma-
terialbehéalter eintauchbar angeordnet ist, so dass eine
Strahlaustrittsflache der Fokussieroptik selbst die op-
tisch definierte Grenzflache ausbildet. Bevorzugt ist da-
bei die Fokussieroptik in allen drei Raumrichtungen be-
wegbar und damit frei im Bad positionierbar.

[0011] Verfahrensseitig wird die Aufgabe geldst durch
ein Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler Struktu-
ren aus einem zu verfestigendem Material, insbesondere
aus organopolysiloxanhaltigem Material, durch ortsse-
lektives Verfestigen desselben infolge lichtinduzierter or-
ganischer Vernetzung aufgrund einer Bestrahlung mit-
tels Laser, wobei das zu verfestigende Material in einem
Materialbehalter angeordnet ist oder wird, der Material-
behalter wenigstens bereichsweise fiir den verwendeten
Laser durchldssig ist, ein Laserpuls oder eine Laserpuls-
folge durch den Materialbehalter hindurch in das zu ver-
festigende Material auf wenigstens einen Laserfokus po-
sitioniert wird, so dass der Materialbehalter eine optisch
definierte Grenzflache ausbildet, Uber die der Laser in
das zu verfestigende Material eingeleitet wird, lediglich
in der unmittelbaren Umgebung des wenigstens einen
Laserfokus aufgrund der dortigen Intensitat Verfesti-
gungsbedingungen erreicht werden, so dass wahrend
der Dauer des Laserpulses bzw. der Laserpulsfolge je
Fokus ein Volumenelement des zu verfestigenden Ma-
terials verfestigt wird, wobei der Laserfokus mit Hilfe ei-
ner vorzugsweise in mindestens einer Ebene verschieb-
baren Fokussieroptik erzeugt wird und in dem zu verfes-
tigendem Material eine Tragereinheit relativ zu dem we-
nigstens einen Laserfokus so positioniert wird, dass sich
das zu verfestigende Material bei der Verfestigung an
der Tragereinheit oder an bereits an der Tragereinheit
verfestigtem Material anlagert.

[0012] Die Aufgabe wird des Weiteren geldst durch ein
Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler Strukturen
aus einem zu verfestigendem Material, insbesondere
aus organopolysiloxanhaltigem Material, durch ortsse-
lektives Verfestigen desselben infolge lichtinduzierter or-
ganischer Vernetzung aufgrund einer Bestrahlung mit-
tels Laser, wobei das zu verfestigende Material in einem
Materialbehalter angeordnet ist oder wird, ein Laserpuls
oder eine Laserpulsfolge tber eine Fokussieroptik in we-
nigstens einen Laserfokus in das zu verfestigende Ma-
terial positioniert wird, lediglich in der unmittelbaren Um-
gebung des wenigstens einen Laserfokus aufgrund der
dortigen Intensitat Verfestigungsbedingungen erreicht
werden, so dass wahrend der Dauer der Laserpulsfolge
je Fokus ein Volumenelement des zu verfestigenden Ma-
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terials verfestigt wird, wobei die Fokussieroptik beweg-
bar und vorzugsweise in allen drei Raumrichtungen (X,
Y, Z) bewegbar in das zu verfestigende Material in dem
Materialbehalter eingetaucht ist oder wird, so dass eine
Austrittsflache der Fokussieroptik eine optisch definierte
Grenzflache ausbildet, Uber die der Laserpuls bzw. die
Laserpulsfolge in das zu verfestigende Material einge-
leitet wird. Anders als bei aus dem Stand der Technik
bekannten Vorrichtungen und Verfahren wird die ein-
schrankende Wirkung des Arbeitsabstands der Fokus-
sieroptik durch ihre Positionierbarkeit und ggf. diejenige
der Tragerplattform im Bad relativ zum Brennpunkt/den
Brennpunkten der Optik/Optiken in Z-Richtung Giberwun-
den. Bei Verwendung eines Scanners zur Positionierung
des Brennpunktes/der Brennpunkte in der XY-Ebene
entsteht ndmlich das folgende Dilemma: Wird der Fokus
in XY-Richtung Uber bewegliche Spiegel bewegt (Scan-
ner-System), um den Brennpunkt entsprechend zu po-
sitionieren, muss die Fokussieroptik flr die Herstellung
groRer Koérper eine grofe Eingangsapertur (Grof3e der
kreisrunden Eingangséffnung, mehrere cm) haben, da-
mit der von den sich bewegenden Spiegeln kommende
Laserstrahl die Fokussieroptik nicht verlasst. Allerdings
haben nur Objektive mit niedriger numerischer Apertur
(NA) (<0,25) oder einfache Linsen sowie so genannte F-
®-Objektive derart groRe Eingangsaperturen. Wegen
der niedrigen numerischen Apertur vermindern diese so-
wohl die Strukturauflésung in axialer (Z-) Richtung als
auch die laterale Auflésung eklatant (je nach tatsachli-
chen Gegebenheiten auf Voxel mit Lange (in Z-Richtung)
von 0,5 bis 1 mm). Damit wird der eigentliche Vorteil der
2- und Mehrphotonenpolymerisation, namlich die Her-
stellung sehr kleiner minimaler Strukturgréen, kompen-
siert, und es lassen sich keine hochaufgeldsten Struktu-
ren herstellen, wie sie beispielsweise fiir die Biomedizin
(z.B. porése Scaffolds) oder optische Bauelemente be-
nétigt werden. Wenn umgekehrt mit Objektiven hoher
numerischer Apertur gearbeitet wird, ist der adressier-
bare Bereich in der Ebene aufgrund der entsprechend
kleinen Eingangsaperturen stark eingeschrankt. Es Iasst
sich zeigen, dass selbst bei Nichtberiicksichtigung der
Aberrationen, die aufgrund der Verwendung eines Bades
und der damit verbundenen Abweichungen des Licht-
strahls durch optisch "unsaubere" Oberflachen vom ide-
alen Weg auftreten, bei einer numerischen Apertur von
z.B.0,95der adressierbare Bereich auf einen Durchmes-
ser von ca. 500 pm eingeschrankt ist. Wenn man dage-
gen einen Trager im Bad anordnen wirde, der grof3fla-
chig in X-Y-Ebene bewegbar ist, kbnnte man zwar die
gewtinschten Ergebnisse erzielen, allerdings nur mit Hil-
fe eines recht mihsamen Verfahrens: Solange der Tra-
gerstill stehtund der Fokus in Z-Richtung durch entweder
Bewegen des Tragers oder der Optik und des Laser-
strahls mit Hilfe eines Spiegels bewegt wird, lasst sich
zwar eine hochaufgeldste Struktur erstellen, doch sind
deren Dimensionenin X-Y-Ebene sehrklein. Vergréf3ern
lassen sie sich durch eine Verschiebung des Tragers in
X- und/oder Y-Richtung jeweils sequentiell um eine Dis-
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tanz in der Groéfle des scannbaren Bereichs. Dieses so
genannte "Stitchen" erfordert eine separate Positionier-
einheitdes Tragers fur die X-Y-Ebene, was experimentell
miihsam, kostenintensiv und schwierig umzusetzen ist.
Weiterhin ist softwareseitig ein Mehraufwand erforder-
lich, da die Strukturgeometrie in mehreren Sektionen ge-
trenntzu berechnen ist. Und schlieRlich bleiben die Naht-
stellen zwischen den einzelnen Bereichen bei der ge-
wiinschten hohen Auflésung sichtbar. Gleiches gilt fiir
eine Anordnung, bei der das Bad insgesamt auf einem
verschiebbaren Tisch in X-Y-Ebene Bewegt werden
kann. Will man groRe Strukturen erzeugen, muss man
bei der Mehrphotonen-Strukturierung im Stand der Tech-
nik daher generell absichtlich auf ein gutes Aufldsungs-
vermoégen verzichten, und zwar erstens, weil man bei
gréRerer Strukturbreite eine héhere Baurate erhalt, und
zweitens, weil ein hoher Arbeitsabstand (d. h. der Ab-
stand der Austrittslinse des Objektivs zum Brennpunkt)
die Voraussetzung dafur ist, dass die Struktur ausrei-
chend grof} werden kann (die Struktur kann nicht grofRer
werden als der Arbeitsabstand ist). Bei konventionellen
Objektiven ist der Arbeitsabstand jedoch umso groRer,
je kleiner die numerische Apertur ist.

[0013] Fir den erfindungsgemafRen Badaufbau lasst
sich im Gegensatz hierzu ein Objektiv mit hoher NA ver-
wenden, auch fir den Fall, dass groRe Formkdrper her-
gestellt werden sollen. Denn diese Formkdrper sind er-
findungsgemafR unabhéngig vom Arbeitsabstand her-
stellbar. Daher kann frei ausgewahlt werden, ob feine,
hochaufgeldste Strukturen oder - durch Erhdéhung der
Laserleistung - ebenfalls breite Linien und damit eine er-
héhte Baurate erreicht werden sollen (die Linien werden
bei Erhéhung der Laserleistung breiter, weil die Verfes-
tigungsbedingungen in einem breiteren Raumbereich er-
fullt sind (Schwellwertprozess)).

[0014] Die meisten Objektive haben nur in einem be-
stimmten Fokalbereich die besten Abbildungseigen-
schaften. Sofern sie aus der Mikroskopie kommen, liegt
dieser meist an der Unterseite des Deckgldschens (ent-
sprechend der Innenseite der Badbehélterwand). Jede
Abweichung von diesem Punkt fiihrt zu Abbildungsfeh-
lern und damit zu einem Ausschmieren des Brennpunkts
im Raum. ErfindungsgemaR ist es daher bevorzugt, den
Abstand des Objektivs vom Bad und damit die Lage der
Fokussierebene so zu wéhlen, dass mdglichst wenig zu
verfestigendes Badmaterial durchlaufen werden muss.
Hinsichtlich der erfindungsgemaRen Ausfiihrungsform
der Belichtung von unten (oder ggf. von der Seite) erge-
ben sich daherinsbesondere die Vorteile, dass sich wah-
rend der Strukturierung die Bedingungen fur die Ausbil-
dung des Fokalbereichs nicht &ndern, weil es der Trager
ist, der in Z-Richtung bewegt wird, und nicht die Optik,
und dass nahe an den optimalen, vom Hersteller der Op-
tik vorgegebenen Bedingungen gearbeitet werden kann.
[0015] Erfindungsgeman kann mit jeder beliebigen Art
von Objektiven gearbeitet werden, d.h. solchen mit und
ohne Immersion.

[0016] Eskdnnen Strukturen miteiner GrélRe bisinden
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cm-Bereich oder darliber hinaus hergestellt werden.
Nach der Erfindung wird die Fokussieroptik in das Mate-
rial eingetaucht und kann dort in entsprechender Weise
ohne Einschrankung positioniert werden oder es kann
eine Tragereinheit, an der sich das Material bei seiner
Verfestigung abscheidet, indem Materialbad beliebig po-
sitioniert werden. Eine Kombination dieser beiden Alter-
nativen liegt ebenfalls im Bereich der Erfindung. Mit die-
ser ist die hochflexible Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen mit GroRen bis in den Zentimeterbereich még-
lich. Im ersten Fall kann die Fokuslage im zu verfestigen-
den Material ohne Einschrankung durch Eintauchen und
Positionieren der Fokussieroptik ausgewahlt werden. Im
zweiten Fall ist zwar die Fokuslage relativ zum Material-
behalter und damit zum zu verfestigenden Material und
damit der Ort der Materialverfestigung im Materialbad in
der Regel eingeschrankt, meist auf zwei Dimensionen,
jedoch ist Uber die Tragereinheit bereits verfestigtes Ma-
terial relativ zur Fokuslage positionierbar, so dass durch
eine entsprechende Positionierung bereits verfestigten
Materials Strukturen nahezu beliebiger Grof3e erzeugt
werden kdnnen.

[0017] Da die Laserstrahlung immer durch eine defi-
nierte Grenzflache, also eine transparente, optische
Oberflache, in das zu verfestigende Material eingebracht
wird, werden optische Fehler sehr gering gehalten. Eine
Verfestigung kann mit einer sehr hohen Genauigkeit er-
folgen und zwar unabhangig von der Menge des zu ver-
festigenden Materials sowie der GroRe des Materialba-
des. Die erzielbare Auflésung, die hauptsachlich durch
die Brennweite, Fokussieroptik und einen Schwellwert-
prozess im Material bestimmt wird, ist sehr hoch und wird
durch optische Fehler bei der Einleitung der Strahlung in
das Material nicht verschlechtert. Der Materialbehalter
ist vorzugsweise eine Wanne entsprechender GréRe, in
der das zu verfestigende Material in Form eines Bades
vorliegt. Es kdnnen nahezu beliebig grolRe Materialbader
verwendet werden, um den mit der Erfindung erzielten
Effekt der Erzeugung hinsichtlich ihrer Grof3e nicht be-
schrankter Strukturen weiter zu unterstiitzen.

[0018] Die vorliegende Erfindung eignet sich insbe-
sondere zur schnellen Herstellung von spezifisch und
beliebig geformten Funktionselementen auf beliebig ge-
formten, beispielsweise planaren oder zylindrischen
Substraten. Dazu gehéren z.B. optische Elemente fir
Anwendungen im Bereich der (Bio)-Photonik und Anti-
reflexschichten. Auch die parallele Herstellung von pho-
tonischen Kristallen fir kiinftige photonische Schaltkrei-
se und Bauelemente ist méglich. AuRerdem kdénnen die
mit der Vorrichtung erzeugten Strukturen in der Mikro-
mechanik (als MEMS oder MOEMS) und der Mikro- und
Nanoelektronik, sowie in Quantenbauelementen und der
Polymerelektronik eingesetzt werden. Dariiber hinaus ist
ein Einsatz des Strukturierungsdevices im Life-Science-
Bereich, z.B. in der Orthopéadie (u. a. Prothetik), der re-
generativen Medizin (z. B. als Tragerstrukturen) und in
der Pharmazie (u. a. als Drug-Delivery-Systeme) még-
lich.
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[0019] Ein zu verfestigendes Material im Sinne der Er-
findung ist ein organisches Material oder ein anorga-
nisch-organisches Hybridmaterial, insbesondere ein or-
ganopolysiloxanhaltiges Material, das sich jeweils pho-
tochemisch verfestigen lasst. Das zu verfestigende Ma-
terial kann insbesondere ein beispielsweise mit Nano-
oder Mikropartikeln gefllltes oder ein ungefilltes Mate-
rial sein. Gefillte Materialien weisen bestimmte unter
Umstanden ungebundene Additiv-Materialien auf, die
dem Material bestimmte gewlinschte Eigenschaften ver-
leihen kénnen.

[0020] Das zu verfestigende Badmaterial kann entwe-
der |8semittelfrei oder I6semittelhaltig verarbeitet wer-
den. Fir den letzteren Fall ist die Art des verwendeten
Lésungsmittels nicht kritisch; glinstig sind jedoch nicht-
toxische Losemittel, und zwar beispielsweise dann,
wenn die zu erzeugenden Strukturen in der Medizin oder
verwandten Gebieten eingesetzt werden sollen. Wird
kein Lésemittel verwendet, kann das Badmaterial je nach
eingesetztem Polysiloxan, das ja meist durch Polykon-
densation eines oder mehrerer organisch polymerisier-
barer Silane entstanden ist, eine sehr hohe Viskositat
besitzen. In diesen Fallen ist der Einsatz einer Optik be-
vorzugt, die sich auBerhalb des Bades befindet.

[0021] Das Arbeiten mit einem l6semittelfreien Bad-
material hat eine Reihe von Vorteilen. So enthalten die
damit hergestellten Strukturen keine kleinmolekularen,
moglicherweise toxischen oder sonstwie bedenklichen
Verbindungen.

[0022] Soll der fertig verfestigte Formkérper vom Sub-
strat getrennt werden, kann letzteres ggf. in bekannter
Weise derart (durch monomolekulare oder dickere
Schichten) funktionalisiert sein, dass die Ablésung wah-
rend des Entwicklungsprozesses durch Lésemittelent-
fernung oder durch "Abheben" des Struktur mittels einer
speziell angeordneten Vorrichtung (z.B. eines Messers)
moglich ist. Auch kann eine Opferschicht auf das Subst-
rat aufgebracht werden, auf der der verfestigte Formkor-
per gut haftet, sich aber im Entwicklungsprozess (dem
Befreien von anhaftendem Badmaterial) aufldst, so dass
sich die erzeugte Struktur vom Substrat abhebt.

[0023] Das Herausnehmen der erzeugten Korpers
kann in einfacher Weise dadurch erfolgen, dass diese
aus dem Bad herausgehoben werden, beispielsweise in-
dem der Trager aus dem Bad gefahren wird. Sie werden
sodann ggf. mit einem geeigneten Ldsungsmittel ge-
spuilt, um anhaftendes Badmaterial zu entfernen, und an
der Luft oder auf andere Weise (z.B. in Schutzgasatmo-
sphéare) getrocknet.

[0024] Mit der Erfindung ist es mdglich, dreidimensio-
nale Kérper beliebiger Form aus zu verfestigenden Ma-
terialen durch lichtinduzierte Vernetzungsprozesse tber
einen weiten Wellenlangenbereich unter Verwendung
verschiedenster Laser- und optischer Systeme in situ
herzustellen. Es kann generell eine Vielzahl an Material-
und Stoffklassen parallel und grof3flachig bearbeitet wer-
den.

[0025] Zur gezielten Verfestigung wird eine Zwei- oder
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Mehrphotonenpolymerisation (2PP/nPP) eingesetzt.
Dabei wird ein fokussierter Laserpuls oder eine Folge
fokussierter Laserpulse gezielt auf ein adressiertes Vo-
lumenelement im zu verfestigenden Material gerichtet.
Unter einer Laserpulsfolge oder Folge von Laserpulsen
ist eine Anzahl zeitlich aufeinander folgender Einzella-
serpulse zu verstehen, die zur Verfestigung einer Struk-
tureinheit (Voxel) eingesetzt werden. Die Anzahl der Pul-
se betragt wenigstens zwei, bevorzugt 100 bis 1000 oder
mehrere 100 bis mehrere 1000. Durch den Laserpuls
bzw. die Laserpulsfolge kommt es an den Stellen zu ver-
festigender Volumenelemente im Brennpunkt zu
Zwei-(TPA) oder Mehrphotonenabsorption, wodurch
ahnliche chemische Veranderungen wie bei der Benut-
zung von deutlich kiirzeren Wellenldngen induziert wer-
den kdénnen. Eine Materialverdnderung kann auf diese
Weise sehr gezielt im dreidimensionalen Raum ausge-
16st werden. Mit besonderem Vorteil werden Laserpulse
einer Dauer im Femtosekundenbereich verwendet. Die
verwendete Strahlung weist mit Vorteil eine Wellenlange
auf, die unter normalen Umstanden, in denendie Energie
eines Photons nicht zu einer Anregung von Atomen oder
Molekdilen ausreicht, im Reaktivmaterial nicht absorbiert
wird. Im Gegensatz zu anderen Strukturierungsverfah-
ren, wie z.B. dem klassischen Rapid Prototyping mit Ab-
streifer und Uberschichtung, bietet die vorliegende Erfin-
dung den Vorteil, dass dreidimensionale Strukturen in
einem Schritt mit wenig Materialaufwand und in sehr kur-
zer Zeit hergestellt werden kdnnen, wobei die Strukturen
bei nahezu beliebiger Grofie mit hoher Prézision erzeugt
werden kdnnen.

[0026] Jenachverwendeter Optik und Material kbnnen
Struktureinheiten (Voxel) von weniger als 100 nm bis hin
zu 100 pwm erzeugt werden. Durch Anpassung der La-
serintensitat kénnen theoretisch infinitesimal kleine Vo-
lumenelemente kreiert werden. Durch eine Kombination
aus refraktiver und diffraktiver Optik kann der optische
Weg der Laserpulse durch die Optik bzw. das Linsenglas
kurz gehalten und kdnnen Abbildungsfehler reduziert
werden. Die erzeugten Voxel kdnnen sich mehr oder we-
niger Uberlappen und bilden in ihrer Gesamtheit die her-
zustellende ein- bis dreidimensionale Struktur. Je nach
GroRe der erzeugten Voxel ist es mdglich, die Struktur
mit einer beliebig skalierbaren Porositat zu versehen.
Dieses istinsbesondere zur Erzeugung von Geriststruk-
turen zur Anregung von Zellwachstum "Scaffolds" von
Bedeutung. Solche Geruststrukturen kdnnen mit Vorteil
eine Porenstruktur im Bereich von 10 nm bis 10 mm,
bevorzugtvon 1 um bis 5 mm besitzen. Die hergestellten
Strukturen kénnen auRerdem unpords sein, wie z. B. in
Form von Nanostrukturen.

[0027] Die Positionierung ist zu Beginn derart, dass
der Fokus bzw. die Foki nahe der Tragereinheit oder an
diese angrenzend positioniert sind oder werden. Anfang-
lich verfestigtes Material lagert sich im Rahmen seiner
Verfestigung an der Tragereinheit an und wird zusam-
men mit dieser im weiteren Verlauf der Strukturierung
oder Verfestigung relativ zum Fokus bzw. den Foki po-
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sitioniert. Die weitere Positionierung ist derart, dass sich
Material an bereits verfestigtem Material oder der Tra-
gereinheit anlagert.

[0028] Wenn die Laserstrahlung durch den Material-
behalter in das zu verfestigende Material geleitet wird,
dient dieser selbst der Ausbildung einer definierten
Grenzschicht, an der die Laserstrahlung in das zu ver-
festigende Material eintritt. Aufgrund der in dem Materi-
albehalter gegeniiber diesem positionierbaren Trage-
reinheit wirkt der Arbeitsabstand der verwendeten Optik,
durch den der Abstand des Verfestigungsbereichs von
einer Wandung oder dem Boden des Materialbehalters
bestimmt wird, nicht begrenzend.

[0029] Bei einer Einleitung von Laserstrahlung durch
die Wandung oder den Boden des Materialbehalters hin-
durch ist es von besonderem Vorteil, dass es nicht zu
einem Kontakt zwischen Optik und zu verfestigendem
Material kommt. Hierdurch ist ein schnelles Verfahren
und Positionieren der Optik mdglich. Es werden keine
Turbulenzen im Material erzeugt und es besteht ein ge-
ringerer Widerstand als bei der Positionierung einer ein-
getauchten Optik. Des Weiteren muss die Optik nicht ge-
geniber dem zu verfestigenden Material abgedichtet
sein. Da Kontakt zwischen der Optik und dem zu verfes-
tigenden Material nicht zustande kommt, kdnnen auch
aggressive Materialien, die die Optik beschadigen wiir-
den, verarbeitet werden.

[0030] ImFalle einerindas Material eintauchbaren Fo-
kussieroptik bildet diese selbst eine definierte optische
Grenzflache fir den in das zu verfestigende Material ein-
tretenden Laserstrahl aus. Anders als bei der vorgenann-
ten Ausfiihrungsform kann die Verfestigung an jeder be-
liebigen Stelle im Materialbad erfolgen, ohne dass eine
zusatzliche positionierbare Tragereinheit verwendet
werden muss, da die Optik in gewlinschter Weise im Ma-
terialbad positioniert sowie nahezu beliebig tief einge-
taucht werden kann und der Ort der Verfestigung nicht
durch den Arbeitsabstand der Optik beschrankt ist.
[0031] In einer Ausgestaltungsform weist eine erfin-
dungsgemale Vorrichtung eine Optik zur rdumlichen
Aufteilung des Laserstrahls und Erzeugung wenigstens
zweier raumlich voneinander beabstandeter Laserfoki
oder Intensitdtsmaxima auf, was im Nachfolgenden als
Parallelisierung bezeichnet wird. Hierdurch kann die
Strahlungsenergie des Lasers raumlich gleichzeitig auf
zwei oder mehrere Voxel gerichtet werden, so dass eine
Verfestigung gleichzeitig an zwei oder mehreren Stellen
auftritt. Relativ groRe Strukturen und Formkérper kénnen
so in kurzer Zeit erzeugt werden. Bei gleichzeitiger Er-
zeugung von n Voxeln lasst sich damit die Produktions-
zeit der herzustellenden Strukturen abhangig vom zu
produzierenden Element um den Faktor n beschleuni-
gen. Dieser Faktor n entspricht der Anzahl der durch
Strahlaufteilung erzeugten Intensitadtsmaxima bzw. Las-
erfoki, durch die eine Mehrphotonenpolymerisation her-
vorgerufen wird.

[0032] Bei Parallelisierung ermdglicht die Erfindung
nicht nur eine parallele Erzeugung von Voxeln eines ein-
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zigen Funktionselements, sondern auch eine parallele
Erzeugung zweier oder mehrerer Funktionselemente. Ei-
ne einzelne Struktur kann gleichzeitig Uber mehrere
Brennpunkte oder mehrere Strukturen kénnen gleichzei-
tig Uber jeweils einen oder mehrere Brennpunkt erzeugt
werden. Dabei kénnen eine oder mehrere Optiken ver-
wendet werden, um n Foki zu erzeugen. Es ist mdglich,
mehrere Strukturen auf demselben Substrat zu fertigen,
als auch fiur jede Struktur ein eigenes Substrat zu wahlen.
[0033] Die Parallelisierung kann weiterhin durch
Strahlformung oder Aufteilen eines Laserstrahls in meh-
rere Teilstrahlen erfolgen, die dann jeweils fokussiert
werden und im Material an mehreren Stellen gleichzeitig
Voxel verfestigen. Hierfiir kann beispielsweise eine Am-
plitudenmaske verwendet werden, die in den Strahlen-
gang gebracht wird und im Fernfeld des Strahls ein Beu-
gungsmuster erzeugt. Daneben kann ein Mikrolinsenar-
ray, eine Axikon Linse beispielsweise zur Erzeugung ei-
ner ringférmigen Brennebene oder ein elektrisch ansteu-
erbarer raumlicher Lichtmodulator als dynamisch variab-
le Phasenmaske eingesetzt werden, der eine gezielte
Verteilung der Lichtintensitat in mehrere Brennpunkte
und somit eine Teil-Parallelisierung des Strukturierungs-
prozesses bewirkt. Zusatzlich kbnnen die Brennpunkte
durch gezielte dynamische Modulation der Phase im
Raum bewegt werden, wodurch auf mechanische Ver-
schiebeeinheiten verzichtet werden kann.

[0034] Die erfindungsgemafle Vorrichtung weist ein
Positionierungssystem auf, mit dem der Laserfokus bzw.
die Laserfoki im Materialbad positioniert werden kénnen.
Die Positionierung erfolgt durch eine Bewegung der Fo-
kussieroptik, ggf. erganzt durch eine Bewegung einer im
Bad angeordneten Tragereinheit. Sie kann in Form line-
arer und/oder rotatorischer Positionierung in und/oder
um eine, zwei, drei oder mehr Achsen erfolgen. Insbe-
sondere kann eine Tragereinheit fir verfestigtes Material
relativ zum Laserfokus bewegbar, insbesondere linear
verschiebbar und/oder drehbar sein. Weil der Material-
behalter nicht bewegt werden muss, missen nur relativ
geringe Massen beschleunigt und abgebremst werden,
was eine hochgenaue Positionierung erleichtert. Die Tra-
gereinheit kann in allen Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung ggf. auchin mehrals einer, z.B. in zwei oderin allen
drei Raumrichtrungen bewegbar sein.

[0035] In jedem Fall erfolgt eine Positionierung durch
Bewegen der Optik. Diese kann in einer Raumrichtung
bewegbar sein, z.B. in Y-Richtung wenn der Trager im
Materialbad mindestens in X- und in Z-Richtung beweg-
bar ist. Bevorzugt ist die Fokussieroptik jedoch in min-
destens zwei Raumrichtungen bewegbar, z.B. in X- und
Y-Richtung, wahrend der Trager mindestens in Z-Rich-
tung bewegt werden kann. Wenn die Fokussieroptik in
alle drei Raumrichtungen bewegt werden kann, was sich
vor allem bei einer eingetauchten Fokussieroptik anbie-
tet, kann auf einen Tragerim Materialbad ganz verzichtet
werden, oder aber dieser Trager kann starr im Bad an-
geordnet sein.

[0036] EbensokanndiePosition des wenigstens einen
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Brennpunkts relativ zum zu verfestigenden Material frei
gewahlt werden. Es kénnen damit verschiedene Start-
punkte zur Materialmodifikation adressiert werden. Im
Falle mehrerer Laserfoki ist eine Brennebene fir alle
Brennpunkte festgelegt, deren Position oder Lage im zu
verfestigenden Material adressiert werden kann. Bei Ver-
wenden eines aktiven, dynamischen Raumlichtmodula-
tors kann jedoch grundsétzlich auch die relative Position
der Brennpunkte zueinander dynamisch variiert werden.
Soll ein bestimmter Punkt im Material in einem Fokus-
bereich zur Verfestigung gebracht werden, so kann des-
sen Lage bei bekannter Substratoberflache (Trégerober-
flache) z.B. Uber eine Software korrigiert werden, wah-
rend bei unbekannter Oberflachentextur die Daten eines
optischen Detektionssystems beispielsweise in Form ei-
nes 3D-Scanners verwendet werden kdnnen. Dazu Fol-
gendes:

Wichtig bei der (Mehr-Photonen-) Strukturierung von
flissigen Materialien ist die Aushartung des flissi-
gen Materials direkt an der Oberflache des Subst-
rats. Hierfir wird ein Ankerpunkt bendtigt, so dass
das jeweils nachste zu verfestigende Volumenele-
ment (Voxel) mit einem bereits verfestigten Bereich
oder eben dem Substrat Kontakt hat. Wenn das nicht
der Fall ist, kénnen bereits verfestigte Bereiche im
flissigen Harz von ihrer Sollposition wegdriften, was
die Strukturqualitat beeintrachtigt. Dies kann zu ei-
ner defekten Struktur fiihren. Wenn der Ankerpunkt
aufdem Substrat nicht korrekt gefunden wurde, kann
es passieren, dass zwar die Struktur korrekt gene-
riert wurde, aber man sie letztendlich nicht wieder-
findet, weil sie beim Entwickeln nicht mehr am Sub-
strat haftet und nicht mehr aufzufinden ist. Bevor-
zugte Ausfihrungsformen der Erfindung betreffen
daher die Auffindung eines solchen Ankerpunkts
(oder ggf. auch mehrerer solcher Ankerpunkte).

[0037] In einer ersten diesbeziliglichen Ausgestaltung
wird dieser Ankerpunkt mit Hilfe einer im System instal-
lierten Mikroskop-Kamera detektiert. Diese ist auf die zu
strukturierende Flache gerichtet; es Iasst sich mit ihr ne-
ben den entstehenden Strukturen auch der Laserspot
beobachten. Wenn dieser im Kamerabild am kleinsten
ist (beim Verfahren in Z-Richtung), wird das Substrat op-
timal getroffen.

[0038] In einer zweiten diesbeziglichen Ausgestal-
tung kann der Ankerpunkt automatisch gefunden wer-
den. Dazu wird die bereits in Bad eingebrachte Probe
bzw. das Substrat in-situ mit einem Detektionssystem
(beliebiger Art) vermessen. Die Daten tber die Substra-
toberflache, die so gewonnen werden, werden dazu be-
nutzt, entweder beim Schreiben von mehreren Struktu-
ren auf einem Substrat den Ankerpunkt fiir jede Struktur
individuell festzulegen, oder beim Schreiben einer ein-
zelnen (groRen) Struktur deren Geometrie derart anzu-
passen, dass sie moglichst immer eine definierte Orien-
tierung zur Substratoberflache hat.
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[0039] Besonders vorteilhaft ist die Erfassung eines
kompletten Topographiebildes mit einem Sensor, der
dies in einer "Ein-Schuss"-Messung macht. Alternativ
lasst man einen Einzelpunktsensor, also einen Sensor,
derimmer nur einen Punkt in der X-Y-Ebene vermessen
kann, Uber die Substratoberflache rastern und so das
Topographiebild erzeugen.

[0040] MitHilfe dieser MaRnahmen lasst sich in beiden
Fallen erstens immer der richtige Ankerpunkt auffinden,
und zwar auch bei dem haufigsten Fall eines leicht ver-
kippten Substrats, natirlich auch im Falle eines verbo-
genen Substrats. Zweitens kann auch auf bereits struk-
turierten Oberflachen eine erneute Strukturierung erfol-
gen. So kann man zum Beispiel auf zuvor strukturierte
Linsen zuséatzliche Strukturen aufbringen.

[0041] Ein Einzelpunktsensor wird nachstehend bei-
spielhaft naher erlautert. Es wird ein Spannungssignal
generiert, das abhangig von der Position des Fokalbe-
reiches relativ zum Substrat bzw. dem Soll-Ankerpunkt
ist. Dieses sollte beim Treffen des Ankerpunktes mit dem
Fokus ein bestimmtes Niveau erreichen, vorzugsweise
ein Maximum. Dies kann z.B. durch die Methode des
Ruckreflexes im Strahlengang bewerkstelligt werden,
wie aus Fig. 12 ersichtlich. Vordem Einbringen des Struk-
turierungslasers bzw. der Pulse durchlaufen diese z.B.
ein Glasplattchen, das zunéachst einmal fiir die Ausbrei-
tung dieser Pulse nicht relevant ist. Die Strahlung wird
dann wie ublich ins Material hinein fokussiert. Abhangig
von der Z-Position wird ein geringer Teil der Pulse zu-
rickreflektiert, weil es zwischen Substrat und flissigem
Resistmaterial einen Brechungsindexkontrast gibt. Die-
se Reflexion ist maximal, wenn die Grenzflache Subst-
rat/Resist optimal getroffen wird. Sodann wird die Ruick-
reflexion mit dem Glasplattchen abgegriffen, welches ei-
nen Teil davon auf eine Photodiode ablenkt.

[0042] Ineiner Variante lasst sich so ein Topographie-
bild erhalten, ndmlich dann, wenn man dieses Maximie-
ren des Riickreflexes an vielen Punkten auf dem Substrat
wiederholt und die Z-Positionen speichert, an denen die
Maxima auftreten. Fir die Rickreflexmethode kann ggf.
der fiir die Strukturierung benutzte Laser als Strahlungs-
quelle verwendet werden. Hierbei wird dessen Leistung
vorteilhaft sehr gering eingestellt, um die Gefahr auszu-
schalten, mit dem fur die Ruckreflexion vorgesehenen
Lichtstrahl eine ungewollte Verfestigung von Badmate-
rial zu bewirken. Glnstiger kann es allerdings sein, einen
zweiten Laser zu verwenden, der nicht mit dem Resist
wechselwirkt und im selben Punkt fokussiert wird wie der
Strukturierungslaser. In einer anderen Variante lasst sich
mittels Regelung auch dafiir sorgen, dass immer ein be-
stimmtes Signallevel des Riickreflexes durch Kompen-
sieren der Z-Position gehalten wird, wahrend der Fokus
in der Ebene bewegt wird. Dafiir bieten sich bekannte
Regelungen wie Pl oder PID an.

[0043] Weil erfindungsgemal der Brennpunkt relativ
zum Substrat in der XY-Ebene bewegt wird und sich da-
mit die Fokuslage in Z relativ zum Substrat und damit
das Signal des Ruckreflexes andert, muss die Differenz
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von Soll-Wert (dem Spannungssignal im Maximum) zum
(dynamischen) Ist-Wert geregelt werden. Dazu werden
mathematische Rechnungen ausgefiihrt, um ein Signal
an das Regelglied (die Z-Achse) zu Ubermitteln, welches
den Ist-Wert dem Sollwert nahert. Der Fachmann ist in
der Lage, diese Rechnungen (meist Proportional- (P),
Integral- (1) und Differentialoperationen (D)) durchzufiih-
ren und die Parameter so auszuwéhlen, dass eine akku-
rate Anpassung des Ist- an den Sollwert erfolgt.

[0044] EinPI-Reglerkombiniertden Vorteildes P-Reg-
lers, namlich schnelle Reaktion, mit dem Vorteil des I-
Reglers, der exakten Ausregelung. Ein Pl-geregelter
Kreis ist daher genau und mittelschnell. Ein PID Regler
vereinigt die guten Eigenschaften aller drei Reglertypen.
Der PID-geregelte Kreis ist genau und sehr schnell. Fir
die Erfindung ist deshalb ein PID-Regler gut geeignet.
[0045] Die Positionierungsgenauigkeit wenigstens ei-
ner oder jeder Bewegungsachse betragt vorzugsweise
wenigstens 0,20 um. Durch Verwendung von Positionie-
rungssystemenin Form von hochpréazisen Lineartischen,
beispielsweise luftgelagerten oder mit Piezo-Technik be-
wegbaren Tischen, mit groRen Verfahrwegen sowie op-
tional von groflen Substraten oder Materialbddern (z.B.
62cm x 62cm) kénnen sowohl kleine Strukturen mit Ab-
messungen von unter einem Millimeter als auch makro-
skopische Kérper mit mehreren Zentimetern Kantenlan-
ge erzeugt werden.

[0046] Nach einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsform kann anstelle oder zuséatzlich zur linearen Po-
sitionierung in den Ebenen des Raumes eine Positionie-
rungseinrichtung mit wenigsten einer rotierbaren Achse
verwendet werden. Hierdurch kann entweder das zu ver-
festigende Material oder eine in diese eingetauchte Tra-
gereinheit um wenigstens eine Raumachse gedreht wer-
den. Es kdnnen Substrate in Form aufgerollter Folien
oder dhnlichem genutzt werden, die dann als Tragerein-
heit fungieren oder mittels einer solchen positioniert wer-
den. Die folienartigen Substrate kénnen lber die Rotati-
onspositionierung gefiihrt und relativ zu dem wenigstens
einen Laserfokus positioniert werden. Die Rotationspo-
sitionierung erfolgt vorzugsweise mit einer Auflésung von
wenigstens 0.079 Bogensekunden und/oder einer Ge-
nauigkeit von wenigstens 3 Mikrobogensekunden. Die
maximale Rotationsgeschwindigkeit betragt vorzugswei-
se ca. 300 Umdrehungen pro Minute bei einer Wieder-
holbarkeit von weniger als 2 Bogensekunden.

[0047] Mit besonderem Vorteil weist das Positionie-
rungssystem die folgenden Eigenschaften auf: der Ver-
fahrweg vorzugsweise in jede Richtung betragt vorzugs-
weise mindestens 150 mm, insbesondere in jede Raum-
richtung. Die Positionierungsgenauigkeit betragt in jeder
Richtung vorzugsweise +0.20 um. Die Genauigkeit bei
der wiederholten Anfahrt eines Punktes betragt +0.05
pm. Die Genauigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung
in horizontaler Ebene betragt insbesondere =0.25 pum
und die Genauigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung
inder vertikalen Ebene +0.25 um. Die Verfahrgeschwin-
digkeit des Positionierungssystems betragt bis zu 300
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mm/s (es sind auch niedrigere Geschwindigkeiten még-
lich), bei einer maximalen linearen Beschleunigung bei
Lastfreiheit von ca. 10 m/s2.

[0048] Als Strahlquelle kénnen grundsatzlich Festkor-
perlaser, Dioden-gepumpte Festkorperlaser, Halbleiter-
laser, Faserlaser, etc. beliebiger Wellenlange verwendet
werden. Mit besonderem Vorteil wird in einer Ausflh-
rungsform der Erfindung ein Ytterbium Lasersystem ver-
wendet. Dessen Wellenldnge befindet sich bei Fre-
quenzverdopplung im Bereich von griinem Licht. Vorteil
von Ytterbium Lasern gegeniber Ti-Saphir-Lasersyste-
men, die eine Wellenldnge von ca. 800nm besitzen, ist
die Wellenlange von 1030nm. Diese liegt bei Frequenz-
verdoppelung im griinen Bereich bei 515nm, was zu ei-
ner verbesserten Aufldsung fiihren kann. AuRerdem kén-
nen die zu strukturierbaren Materialien effizienter bear-
beitet werden als mit Lasern in Wellenldngenbereichen
von ca. 800 nm. Das Prozessfenster ist hinsichtlich Ma-
terialformulierungen deutlich groRRer. Ein Ti-Saphir-Laser
liegt bei Frequenzverdopplung mit Nachteil im UV-Be-
reich bei ca. 400nm. Dieser Spektralbereich ist allerdings
so energiereich, dass bei einer Belichtung der meisten
zu verfestigenden Materialsysteme bereits ein 1 PP-Pro-
zess stattfinden wirde, was durch Verwendung von La-
sersystemen mit grofRerer Wellenldnge vermieden wer-
den kann. Ein weiterer Nachteil von Ti-Saphir Lasern ist,
das die Laserpulse meist von zu kurzer Dauer sind. Hier-
durch wiirde zwar eine hohere Prozesseffizienz erzielt,
es entstehen aber auch Probleme, weil kurze Pulse ein
sehr breites Spektrum haben und eher Abbildungsfehler
entstehen. Generell sind kurze Pulse schwerer handhab-
bar, was zu hoherem Kosten- und Zeitaufwand fiihren
kann.

[0049] SchlieBlich ist eine Verwendung von Ytterbium
Lasersystemen grundsatzlich moglich. Vorteilhaft ist,
dass man diese Laser mit Dioden pumpen kann und kei-
nen zusatzlichen Pumplaser und diverse andere Instru-
mente notwendig sind. Vorteil von Ytterbium Lasern ge-
genlber Nd:YAG-Lasern allerdings sind relativ kurze
Pulse. Wahrend Ytterbium-Laser Pulse weit unter einer
Pikosekunde erzielen kénnen, sind die Pulslangen eines
Nd:YAG-Lasers in der Regel grof3er als eine Pikosekun-
de und somit zum Ausldsen einer nicht linearen Absorp-
tion eher unglnstig, da die Gefahr von schwach vernetz-
ten und labilen Strukturen besteht, was zu den zuvor be-
schriebenen Nachteilen fiihren kann.

[0050] Die erforderlichen Pulsdauern zum effizienten
Ausldsen einer nicht-linearen Absorption sind kleiner als
eine Pikosekunde. Zur Verbesserung von Licht-Materie
Wechselwirkungen und zur effizienteren Anregung der
Polymerisation kdnnen zusatzlich Photoinitiatoren ver-
wendet werden. Die Repetitionsrate ist vorzugsweise
zwischen 1 kHz und 80 MHz, bevorzugt zwischen 10 kHZ
und 80 MHz einstellbar. In Abstimmung mit dem gege-
benen Materialsystem kénnen Wellenlangen im UV-Be-
reich, im sichtbaren Bereich sowie im Infrarotbereich ver-
wendet werden. Die Laser kdnnen insbesondere Leis-
tungen zwischen 100 mW und 5 W, bevorzugt zwischen
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150 mW und 2 W und/oder eine Pulsdauer von unter 1
Pikosekunde und/oder eine Repetitionsrate zwischen 1
bis 80 MHz aufweisen.

[0051] Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung kann
die Aufteilung des Laserstrahls bzw. die raumliche
Strahlformung auf unterschiedliche Weise erfolgen. Sie
kann durch Einsatz passiver DOE’s (Diffraktive Optische
Elemente), wie zum Beispiel Phasen oder Amplituden-
masken, oder Mikrolinsenarrays oder aktiver, vorzugs-
weise dynamisch anpassbarer DOE’s sowie Kombinati-
onen dieser Elemente bewirkt werden. Es kénnen somit
beliebige Intensitatsverteilungen, wie zum Beispiel meh-
rere Brennpunkte oder beliebig geformte Brennpunkte
erzeugt werden, die das Schreiben von je einer Struktur
mit mehreren ggf. geformten Brennpunkten erlauben.
Besonders vorteilhaft sind DOE’s zur Phasenmodulati-
on, da diese im Vergleich zu DOE’s mit Amplitudenmas-
ken keine oder nur geringe Leistungsverluste aufweisen.
Eine Verwendung von aktiven (transmittiven oder reflek-
tiven) raumlichen Lichtmodulatoren ist auRerdem mog-
lich. Als Maske kann mit Vorteil ein eindimensionales Git-
ter mit einem Gitterabstand von vorzugsweise weniger
als 10 pum oder ein zweidimensionales Array mit einem
Pixelabstand von vorzugsweise weniger als 10 um ver-
wendet werden.

[0052] Es kdénnen auRerdem mehrere Fokussieropti-
ken Verwendung finden. Diese kdnnen dann relativ zum
Tragermaterial (Substrat) bewegt werden, so dass
gleichzeitig mehrere Strukturen mitjeweils einem Brenn-
punkt geschrieben werden kdénnen. Die Verwendung
mehrerer Fokussieroptiken erfordert die Aufteilung der
Laserleistung durch konventionelle Strahlteiler in meh-
rere Strahlen, die jeweils zu einer Fokussieroptik gefuihrt
werden. Schliel3lich ist eine Kombination der vorstehen-
den Strahlformungen mdglich, indem zunéchst ein Mo-
dulator die gewilinschte Intensitatsverteilung der Strah-
lung erzeugt und diese anschlieend durch mehrere Op-
tiken fokussiert wird. Gleichfalls kénnen auch jeweils ein
Modulator bzw. eine Maske pro Fokussieroptik verwen-
det werden. Diese Variante erméglicht, dass gleichzeitig
mehrere Strukturen mit jeweils mehreren Brennpunkten
geschrieben werden kénnen.

[0053] Jede Fokussieroptik kann gegeniiber anderen
Elementen der Strahlfihrung und/oder dem Materialbe-
halterund/oder dem zu verfestigenden Material und/oder
der Tragereinheit bewegbar sein, so dass zur Positionie-
rung lediglich die Fokussieroptik allein bewegt werden
muss und verbleibende Elemente der Strahlfiihrung fest
installiert sein kdnnen. Insbesondere im Falle einer Po-
sitionierung Uber eine Bewegung der Optik kann die La-
serstrahlung mit besonderem Vorteil wenigstens in Teil-
bereichen der Strahlfiihrung Uber Lichtwellenleiter ge-
fihrt werden.

[0054] Zur Vermeidung von Abbildungsfehlern beim
Fokussieren kénnen nach der Erfindung Hybridoptiken
aus diffraktiven optischen Elementen und konventionel-
len Linsen eingesetzt werden. Die diffraktiven optischen
Elemente sind beispielsweise aus Quarzglas, organopo-
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lysiloxanhaltigen Materialien, Flissigkeiten oder beliebi-
gen Materialkombinationen hergestellt. Bei der Verwen-
dung von Fokussieroptiken, welche ohne Brechungsin-
dexanpassung eingesetzt werden, erhalt man bei vari-
ablen Eindringtiefen des Lichtes in das Material einen
Positionierungsfehler, der auf Grund von Brechung an
der Grenzflache Luft-Material (d.h. die Bewegung des
Brennpunkts stimmt nicht mit der Bewegung der Optik
Uberein) entsteht. Diese Abweichung in der Z-Positionie-
rung des Brennpunktes kann Gber einen Korrekturfaktor,
z.B. Uiber eine Maschinensoftware, kompensiert werden.
[0055] Die Vorrichtung und das Verfahren der vorlie-
genden Erfindung sind mit Vorteil nicht durch Beugungs-
begrenzungen der Fokussieroptiken beschrankt, weil
zum einen ein anderes Absorptionsverhalten als bei li-
nearer Ein-Photonen-Absorption vorliegt und zum ande-
ren ein Schwellwertprozess ausgenutzt wird. Das Ab-
sorptionsprofil (naherungsweise Gauf3-Profil) bei Mehr-
photonenabsorption ist weiterhin schmaler, wodurch ei-
ne bessere Auflésung mdglich ist, da ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen der Photonendichte und dem
Absorptionsverhalten besteht. Wahrend sich das Ab-
sorptionsverhalten der Ein-Photonen-Absorption durch
Linearitdt gegenuber der Photonendichte auszeichnet
und durch klassische Physik erklarbar ist, findet die si-
multane Absorption zweier oder mehrerer Photonen ihre
Begrindung in der Quantenmechanik. Hier Iasst sich zei-
gen, dass bei sehrhohen Spitzenintensitaten (Photonen-
dichten) die Wahrscheinlichkeit fiir Multi-Photon-Uber-
gange zunimmt. Es liegt eine nicht-lineares Verhalten
gegenuber der Photonendichte vor, wodurch das Ab-
sorptionsprofil schmaler wird. Aufgrund eines Schwell-
wertprozesses bei den verwendeten Materialien findet
eine Reaktion nur in einem Raumbereich statt, in dem
die Laserintensitat diesen Schwellwert Uberschreitet. So
kann die Reaktion rdumlich sehr eng begrenzt stattfin-
den, wodurch die Erzeugung von hochgenauen Struktu-
ren ermdglicht wird.

[0056] Bei einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann die Vorrichtung ein Dispensersystem zur in-
situ-Deposition des zu verfestigenden Materials aufwei-
sen. Ein solches System ermdglicht mit Vorteil, dass zu
verfestigendes Material dem Materialbad abgestimmt
auf den jeweiligen Prozessstand zugefiigt werden kann.
Das hat insbesondere bei der Herstellung von groRen
Korpern oder Strukturen bis in den Milli- oder Zentime-
terbereich hinein den positiven Effekt, dass zu Beginn
der Herstellung nur so viel Material im Bad vorhanden
sein muss, wie zur Erzeugung der ersten Voxel notwen-
dig ist. Erst im Verlauf der weiteren Herstellung und mit
Wachsen des Korpers wird tber das Dispensersystem
weiteres zu verfestigendes Material zugefiihrt, vorzugs-
weise immer nur in der jeweils zur Erzeugung der nachs-
ten Voxel notwendigen Menge. Auf diese Weise ist das
Bad immer nur mit der zur momentanen Erzeugung von
Voxeln notwendigen Menge an zu verfestigendem Ma-
terial gefillt, was den Vorteil hat, dass bei einer Positio-
nierbewegung des Bades nur eine verhéltnismaRig ge-
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ringe Masse zu bewegen ist und bei einer Positionierung
Uber eine Bewegung einer in das Material eingetauchten
Optik diese nicht tief in das Material eingetaucht bewegt
werden muss, wodurch Strémungswiderstédnde und Ver-
wirbelungen im Bad weitgehend verhindert werden, was
die Qualitat der erzeugten Kérper positiv beeinflusst. Das
Dispensersystem kann insbesondere frei ansprechbare
Dusen aufweisen, die eine lokal definierbare Zufiihrung
von zu verfestigendem Material ermdglichen, wodurch
es aufgrund Materialeinsparung zu einer erheblichen
Kostenreduktion und Ressourcenschonung bei der Her-
stellung von Funktionselementen kommt. Das Dispen-
sersystem verfligt vorzugsweise Uber eine hohe Positi-
onierungsgenauigkeit im Mikrometerbereich. Die zuvor
beschriebene Verfahrensfiihrung ist grundsatzlich auch
ohne Verwendung eines Dispensersystems manuell
moglich.

[0057] Nach einem weiteren Vorschlag kann die Vor-
richtung ein Scannersystem aufweisen, insbesondere ei-
nen 3D-Scanner, bzw. kann bei dem Verfahren solches
verwendet werden. Auf diese Weise kdnnen beliebig ge-
formte Vorlagen oder Korper digitalisiert und die so er-
haltenen Daten verwendet werden, um in einfacher Wei-
se direkt in der Maschine komplex geformte Kérper und
Strukturen in das zu verfestigende Material zu schreiben.
Insbesondere kdnnen mit der Vorrichtung hergestellten
Strukturen als Masterstruktur fiir weitere Abformtechni-
ken verwendet werden. Dabei ist sowohl ein einmalige
Verwendung als auch eine vielfache Verwendung des-
selben Masters vorgesehen.

[0058] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden beispielhaften Beschrei-
bung besonders bevorzugter Ausflihrungsformen an-
hand der Figuren. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung nach dem Stand der
Technik,

schematische Darstellungen erster
Ausfiihrungsformen erfindungsgema-
Rer Vorrichtungen mit Belichtung des
organopolysiloxanhaltigen Materials
durch einen Materialbehalter,
schematische Darstellungen zweiter
Ausfiihrungsformen erfindungsgema-
Rer Vorrichtungen mit Belichtung des
organopolysiloxanhaltigen Materials
durch eine in das Material eingetaucht
Fokussieroptik,

schematische Darstellungen dritter
Ausfiihrungsformen unter Einsatz von
Elementen zur rdumlichen Strahlfor-
mung und

schematische Darstellungen vierter
Ausfiihrungsformen mit einem Positi-
onierungssystem mit Rotationsachse.
eine Bewegungseinheit fur die Fokus-
sieroptik.

Fig. 2 bis 4

Fig. 5 bis 7

Fig. 8 und 9

Fig. 10 und 11

Fig. 12
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Fig. 13 Darstellung der optischen Detektion
eines Ankerpunktes.

Zwei erfindungsgemall gefertigte
dreidimensionale Strukturen hdéchst
unterschiedlicher  GréRenordnung,
von denen die letztere als "Scaffold"
nutzbar ist (der Abstand von einer gro-
Ren quadratischen Offnung zur

nachsten betragt ca. 300 um).

Fig. 14aund b

[0059] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zur Erlduterung
eines Teils der Erfindung schematisch dargestellt. Die
Vorrichtung gemaR dieser Figur weist eine Laserquelle
1, einen Umlenkspiegel 2 als Bestandteil einer Strahlfiih-
rung sowie eine Fokussieroptik 3 auf. Der aus der Laser-
quelle 1 austretende unfokussierte Laserstrahl 4 wird
durch den Umlenkspiegel 2 zur Fokussieroptik 3 geleitet.
Dort wird er in einen Fokus 5 fokussiert.

[0060] Unterhalb der Fokussieroptik 3 ist zu verfesti-
gendes Material 6 zwischen einem unteren Trager 7 und
einem oberen Trager 8 angeordnet. Wie in Fig. 1 sche-
matisch angedeutet ist, ist die aus unterem Trager 7 und
oberen Trager 8 bestehende Materialaufnahme mit dem
zwischenliegenden zu verfestigendem Material 6 relativ
zum Fokus 5 und zur Fokussieroptik 3 in X- und Y-Rich-
tung positionierbar, wahrend die Fokussieroptik 3 relativ
zum Material 6 in Z-Richtung positionierbar ist.

[0061] Fig. 1 zeigt die Anordnung der Fokussieroptik
3 relativ zum zu verfestigenden Material 6 zu Beginn ei-
nes Verfestigungszyklus. Der Fokus 5 grenzt unmittelbar
an dem unteren Trager 7 an, so dass sich im Fokusbe-
reich verfestigtes Material an Trager 7 anlagert. Diese
anfangliche Positionierung ist erforderlich, um das Ma-
terial im Rahmen der weiteren Verfestigung positionier-
bar fixiert zu verfestigen, da ansonsten keine definierten
Strukturen aufgebaut werden kénnen. Damit diese An-
fangspositionierung des Fokus angefahren werden
kann, muss der Abstand zwischen der jeweiligen Ober-
seite von unterem Trager 7 und oberem Trager 8 kleiner
sein als der Arbeitsabstand 9 der Fokussieroptik 3. An-
dernfalls ist nicht moglich, den Fokus 5 am unteren Tra-
ger 7 zu positionieren und dort verfestigtes Material an-
zulagern. Im Falle einer anfanglichen Anlagerung an der
Unterseite des oberen Tragers 8 kdnnte zwar der Ab-
stand zwischen unterem Trager 7 und oberen Trager 8
gréRer sein als der Arbeitsabstand 9 der Fokussieroptik
3. Allerdings ware dann eine Verfestigung nur mit einge-
schranktem Abstand zum oberen Trager 8 mdoglich, der
dem Arbeitsabstand 9 abziiglich der Dicke des oberen
Tragers 8 entspricht. Geometrie und GréRe der erzeug-
baren Strukturen sind damit in nicht erwiinschter Weise
begrenzt.

[0062] Fig. 2 zeigt eine erste Ausfiihrungsform der Er-
findung, bei der eine Belichtung des zu verfestigenden
Materials durch einen Materialbehélter 10 hindurch er-
folgt. Im dargestellten Fall wird durch den Boden 11 des
Materialbehalters 10 hindurch von unten belichtet, indem
ein in der Laserquelle 1 erzeugter unfokussierter Laser-
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strahl 4 Gber einen Umlenkspiegel 2 zu einer unterhalb
des Materialbehalters 10 angeordneten Fokussieroptik
3 geleitet wird. Der Umlenkspiegel 2 kann positionierbar
ausgebildet sein. Der Strahl wird von dieserin das indem
Materialbehalter 10 aufgenommene zu verfestigende
Material 6 fokussiert. Wie auch bei der Vorrichtung nach
Fig. 1 ist die maximale Tiefe, in die der Fokus in das zu
verfestigende Material 6 eingebracht werden kann, durch
den Arbeitsabstand 9 der Fokussieroptik 3 begrenzt. Um
eine hierdurch bewirkte GréRenbeschréankung der er-
zeugbaren Strukturen vermeiden zu kénnen, weist die in
Fig. 2 dargestellte Vorrichtung eine gegeniiber dem Ma-
terialbehalter 10 positionierbare Tragereinheit 12 auf.
Die Tragereinheit 12 ist in das in dem Materialbehalter
10 befindliche zu verfestigende Material 6 eingetaucht.
Im dargestellten Beispiel ist die Tragereinheit 12 in Z-
Richtung positionierbar, wahrend die Fokussieroptik 3 in
X-und Y-Richtung positionierbar ist.

[0063] In Fig. 2 ist ebenfalls beispielhaft der Beginn
der Erzeugung einer Struktur dargestellt. Dabei ist die
Tragereinheit 12 derart zu Materialbehalter 10 und Fokus
5 positioniert, dass der Fokus an die untere Flache der
Tragereinheit 12 angrenzt. Im Bereich des Fokus 5 ver-
festigtes Material scheidet sich an der Unterseite der Tra-
gereinheit 12 ab und haftet an dieser an. Abgestimmt auf
die Abmessungen bereits verfestigter Volumenelemente
kann die Tragereinheit 12 in Z-Richtung positioniert wer-
den, so dass der Fokus an einer Grenzflache bereits ver-
festigten Materials zu liegen kommtund sich nachfolgend
verfestigtes Material an bereits verfestigtem Material an-
lagert und dort anhaftet. Durch eine Positionierung der
Fokussieroptik 3 in X- sowie Y-Richtung und entspre-
chende Einbringung von Laserpulsen wird die Lage der
Verfestigung in X- bzw. Y-Richtung bestimmt. Durch die
in Z-Richtung positionierbare Tragereinheit und entspre-
chende Verfahrungsfiihrung wird ermdglicht, Strukturen
zu verfestigen, deren Abmessungen vom Arbeitsabstand
9 der verwendeten Fokussieroptik 3 unabhangig und ins-
besondere gréRer sind.

[0064] Fig. 5 zeigt eine andere Ausfihrungsform der
Erfindung in einer weiteren schematischen Darstellung.
Die Vorrichtung weist wiederum eine Laserquelle 1 auf,
wobei ein aus dieser austretender unfokussierter Laser-
strahl 4 Uber einen Umlenkspiegel 2 zu einer Fokussie-
roptik 3 geleitet wird. Sie weist des Weiteren einen Ma-
terialbehalter 10 mit zu verfestigendem Material 6 sowie
einer Tragereinheit 12 auf. Diese ist im gezeigten Bei-
spiel nicht verfahrbar, kann grundséatzlich jedoch in eine
oder mehrere Richtungen positionierbar sein. Die Einlei-
tung der Laserstrahlung in das zu verfestigende Material
6 erfolgt Uber die Fokussieroptik 3, die in das zu verfes-
tigende Material 6 eingetaucht ist.

[0065] Die Fokussieroptik 3 weist ein Gehause 14 mit
einer Strahlausgangsflache 13 auf und ist im dargestell-
ten Beispiel in die drei Raumrichtungen X, Y und Z po-
sitionierbar. Durch Eintauchen der Fokussieroptik 3 bil-
det deren Strahlausgangsflache 13 eine optisch definier-
te Grenzflache zum zu verfestigenden Material 6 aus,
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wodurch eine definierte und genaue Einbringung der La-
serstrahlung in das zu verfestigende Material 6 mdéglich
ist.

[0066] Fig.5 zeigtabermals die Vorrichtung zu Beginn
eines Strukturierungsprozesses, bei dem die Fokussie-
roptik 3 relativ zur Tragereinheit 12 im Arbeitsabstand 9
angeordnet ist, so dass der Fokus 5 an die Oberflache
der Tragereinheit 12 angrenzt. Durch entsprechende Po-
sitionierung in X- sowie Y-Richtung wird die Verfestigung
und Anlagerung in X- bzw. Y-Richtung bestimmt. Nach
anfanglicher Verfestigung an der Tragereinheit 12 kann
die Strukturierung durch entsprechende Positionierung
der Fokussieroptik 3 in Z-Richtung abgestimmt auf die
Starke bereits verfestigten und an der Tragereinheit 12
anhaftenden Materials durchgefiihrt werden. Auch bei
dieser Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Hohe der
erzeugbaren Strukturen nicht durch den Arbeitsabstand
9 der Fokussieroptik 3 beschrankt.

[0067] Die vorliegende Erfindung verwendet in bevor-
zugter Weise fur alle méglichen Ausfiihrungsformen eine
Fokussieroptik 3 mit hoher NA, zumindest mit einer NA
von groRer 0,25, um die gewiinschte hohe Aufldsung
bzw. kleine Voxel zu erzielen. Die Arbeitsabstdnde 9 der
Objektive liegen vorzugsweise zwischen 0,1 und 100
mm, starker bevorzugt zwischen 1 und 10 mm. Dazu ist
zu betonen, dass natirlich der Fokusbereich 5 der Fo-
kussieroptik im Inneren des Bades 10 liegen muss. Da-
her ist bei der Wahl des richtigen Arbeitsabstandes auch
die Dicke des transparenten Badbodens, welcher durch-
drungen werden muss, zu beriicksichtigen. Ginstig ist,
es, die Dicke des Badbodens im Bereich von 0,1 bis 20
mm, vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 5 mm zu wah-
len. Fur die Distanz von Fokusbereich 5 zu Badboden
sind Werte von 0,1 bis 2 mm am glnstigsten. Bei gerin-
geren Werten besteht die Gefahr, dass das Material di-
rektam Boden verfestigt wird und dort anhaftet. Die Folge
dessen ware, dass das Herausfahren der Tragereinheit
12 behindert ware. Bei Werten oberhalb des giinstigen
Bereichs ist mit zunehmenden Abbildungsfehlern (vor al-
lem sphéarische Aberration) zu rechnen. Dadurch, dass
erfindungsgemaR die Fokussieroptik zumindest in einer
Ebene (meist der horizontalen, also der X-Y-Ebene) be-
wegt wird, kommt es auf die GréRe der gewahlten NA
nichtzwingend an, zumindest bei einem Mindestwert von
0,25.

[0068] In einem Beispiel der Erfindung wird ein Hoch-
NA Objektiv mit NA=1.4 und einem Arbeitsabstand von
200 wm verwendet, das so gefertigt ist, dass sich ein
idealer Brennpunkt ausbildet, wenn ein 170 pm dicker
Behalterboden benutzt wird, zwischen Austrittslinse und
Behalterboden Immersionsoél aufgebracht wird und der
Abstand des Objektivs so gewahlt ist, dass der Brenn-
punkt unmittelbar oberhalb der Behalterboden-Innensei-
te liegt, und zwar derart, dass das entstehende Voxel
nicht am Behalterboden festkleben kann.

[0069] Die Einkopplung des Laserstrahls in die Fokus-
sieroptik erfolgt erfindungsgeman vorzugsweise Uiber ein
System von Spiegeln, wie es in der Figur 12 dargestellt
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ist.

[0070] Fig. 8 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfin-
dung, die von ihrem Aufbau im Wesentlichen der Aus-
fuhrungsform nach Fig. 5 entspricht. Als zusatzliches
Elementist ein Strahlformungselement 15 bspw. in Form
einer Phasen- oder Amplitudenmaske im Strahlgang zwi-
schen Umlenkspiegel 2 und Fokussieroptik 3 angeord-
net. Durch die Verwendung des Strahlformungselements
15 wird die Laserstrahlung Uber die Fokussieroptik 3 in
mehrere Foki 5a, 5b und 5c fokussiert, so dass an meh-
reren Stellen gleichzeitig zu verfestigendes Material 6
verfestigt werden kann. Die Anzahl der Verfestigungs-
stellen entspricht dabei der Anzahl n der erzeugten Foki
(Parallelisierung). Fig. 9 zeigt eine entsprechende Ver-
wendung eines Strahlformungselements 15 im Rahmen
einer Vorrichtung gemafl dem Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 2. Auf die vorstehende Beschreibung zur Fig. 2 wird
Bezug genommen.

[0071] Weitere Vorrichtungen mit Parallelisierung sind
in den Fig. 3, 4, 6 und 7 dargestellt. Dabei wird die Par-
allelisierung jeweils durch Verwendung eines halbdurch-
lassigen Umlenkspiegels 16 erzielt, der den aus der La-
serquelle 1 austretenden unfokussierten Laserstrahl 4 in
zwei Teilstrahlen 17a, 17b aufteilt, die jeweils zu einer
eigenstandigen Fokussieroptik 3 geleitet werden.
[0072] Die Vorrichtungen nach denFig. 3und 6 weisen
zwei in das zu verfestigende Material 6 eingetauchte Tra-
gereinheiten 12a und 12b auf, die gemeinsam oder un-
abhéangig voneinander in Z-Richtung positioniert werden
kénnen. Mit diesen Vorrichtungen kdnnen gleichzeitig
durch entsprechende Ansteuerung der Positionierungs-
achsen Strukturen unterschiedlicher Geometrie erzeugt
werden. Die Fig. 4und 7 zeigen Vorrichtungen, beidenen
mittels Parallelisierung an mehreren Stellen gleichzeitig
auf einer Tragereinheit 12 geschrieben werden kann, die
in das zu verfestigende Material eingetaucht ist.

[0073] Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung ist
inden Fig. 10 und 11 dargestellt. Anstelle einer nur linear
positionierbaren Tragereinheit 12 wird hier ein Drehtisch
18 verwendet, der zusatzlich oder alternativ zu einer Li-
nearpositionierung eine Drehpositionierung z. B. um eine
Rotationsachse 19 ermdglicht. Der in der Fig. 10 darge-
stellte Drehtisch 18 dient der Positionierung einer folien-
férmigen Tragereinheit mit zu verfestigendem Material 6
relativ zum Fokus 5.

[0074] Bei der in Fig. 11 dargestellten Vorrichtung
taucht eine um eine Rotationsachse 19 drehbare und
linear in Z-Richtung positionierbare Tragereinheit 12 in
ein Bad aus zu verfestigendem Material ein. Die Fokus-
sieroptik 3 ist in X- und Y-Richtung linear positionierbar.
Die Fokuslage ist so eingestellt, dass sich Material 6 an
der Tragereinheit 12 verfestigt, abscheidet und quasi auf-
gewickelt wird.

Bezugszeichenliste.

[0075]
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1 Laserquelle

2 Umlenkspiegel

3 Fokussieroptik

4 unfokussierter Laserstrahl

5 Fokus

6 zu verfestigendes Material

7 unterer Trager

8 oberer Trager

9 Arbeitsabstand

10 Materialbehalter

11 Boden

12 Tragereinheit

13 Strahlausgang

14 Gehause

15 Strahlformungselement

16 halbdurchlassige Umlenkspiegel
17a,b  Teilstrahlen

18 Drehtisch

19 Rotationsachse

[0076] Spezifische Ausgestaltungen der voranste-

hend offenbarten Erfindung lassen sich unter den folgen-
den Punkten zusammenfassen:

1. Vorrichtung zur Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen aus einem zu verfestigenden Material,
insbesondere aus einem organopolysiloxanhalti-
gem Material, durch ortsselektives Verfestigen des-
selben infolge lichtinduzierter organischer Vernet-
zung, aufweisend

eine Laserquelle,

eine bewegbare Fokussieroptik zur Ausbildung ei-
nes oder mehrerer Laserfoki und einen Materialbe-
halter fur das zu verfestigende Material,

wobei der Materialbehalter wenigstens teilweise aus
einem fiir die verwendete Laserstrahlung durchlas-
sigen Material besteht und so im Strahlengang an-
geordnet oder anordbar ist, dass die Laserstrahlung
durch den Materialbehalter in das zu verfestigende
Material einbringbar ist, wobei der Materialbehalter
als optisch definierte Grenzflache wirkt, und wobei
in dem Materialbehéalter eine gegeniiber diesem po-
sitionierbare Tragereinheit angeordnet ist.

2. Vorrichtung zur Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen aus einem zu verfestigenden Material,
insbesondere aus einem organopolysiloxanhalti-
gem Material, durch ortsselektives Verfestigen des-
selben infolge lichtinduzierter organischer Vernet-
zung, aufweisend

eine Laserquelle,

eine bewegbare Fokussieroptik zur Ausbildung ei-
nes oder mehrerer Laserfoki und einen Materialbe-
halter fur das zu verfestigende Material,

wobei

die Fokussieroptik gegeniiber dem zu verfestigen-
den Material dicht ist und in das zu verfestigende
Material in dem Materialbehalter eintauchbar ange-
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ordnet ist, so dass eine Strahlaustrittsflache der Fo-
kussieroptik selbst die optisch definierte Grenzfla-
che ausbildet.

3. Vorrichtung nach Punkt 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fokussieroptik zumindest in ho-
rizontaler (X-Y-)Ebene und im Falle des Anspruch 2
vorzugsweise in allen drei Raumrichtungen (X, Y, 2)
bewegbar ist.

4. Vorrichtung nach einem der voranstehenden
Punkte, dadurch gekennzeichnet, dass die Fokus-
sieroptik (3) eine NA von >0,25, vorzugsweise von
>0,5 und besonders bevorzugt von >1,0 besitzt.

5. Vorrichtung nach einem der voranstehenden
Punkte, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
abstand zwischen einem Objektiv der Fokussierop-
tik (3) und dem zugehérigen Laserfokus zwischen
0,1 und 100 mm, bevorzugt zwischen 1 und 10 mm
liegt.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Punkte, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Op-
tik zur rdumlichen Aufteilung des Laserstrahls und
Erzeugung wenigstens zweier rdumlich voneinan-
der beabstandeter Laserfoki oder Intensitatsmaxima
aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der voranstehenden
Punkte, weiterhin umfassend ein optisches Detekti-
onssystem.

8. Vorrichtung nach Punkt 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das Detektionssystem eine Lichtquelle so-
wie ein elektronisches Erfassungssystem aufweist.

9. Vorrichtung nach Punkt 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das Detektionssystem die Topographie der
Tragereinheit zumindest teilweise detektiert und mit
einem Regelungssystem verbunden ist, welches
maoglicherweise vom Sollwert abweichende Oberfla-
chenpunkte derart erfasst, dass diese optisch kor-
rekt angesteuert werden.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Punkte, des Weiteren aufweisend ein Dispensersys-
tem zur in-situ Deposition fir das zu verfestigende
Material.

11. Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen aus einem zu verfestigendem Material,
insbesondere aus organopolysiloxanhaltigem Mate-
rial, durch ortsselektives Verfestigen desselben in-
folge lichtinduzierter organischer Vernetzung auf-
grund einer Bestrahlung mittels Laser,

wobei das zu verfestigende Material in einem Mate-
rialbehalter angeordnet ist oder wird, der Material-
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behalter wenigstens bereichsweise fiir den verwen-
deten Laser durchlassig ist,

mit Hilfe einer bewegbaren Fokussieroptik ein La-
serpuls oder eine Laserpulsfolge durch den Materi-
albehalter hindurch in das zu verfestigende Material
auf wenigstens einen Laserfokus positioniert wird,
so dass der Materialbehalter eine optisch definierte
Grenzflache ausbildet, Gber die der Laser in das zu
verfestigende Material eingeleitet wird,

lediglich in der unmittelbaren Umgebung des we-
nigstens einen Laserfokus aufgrund der dortigen In-
tensitat Verfestigungsbedingungen erreicht werden,
so dass wahrend der Dauer des Laserpulses bzw.
der Laserpulsfolge je Fokus ein Volumenelement
des zu verfestigenden Materials verfestigt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

in dem zu verfestigenden Material eine Tragereinheit
relativ zu dem wenigstens einen Laserfokus so po-
sitioniert wird, dass sich das zu verfestigende Mate-
rial bei der Verfestigung an der Tragereinheit oder
an bereits an der Tragereinheit verfestigtem Material
anlagert, wobei die Tragereinheit relativ zu dem Ma-
terialbehalter positionierbar ist.

12. Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler
Strukturen aus einem zu verfestigendem Material,
insbesondere aus organopolysiloxanhaltigem Mate-
rial, durch ortsselektives Verfestigen desselben in-
folge lichtinduzierter organischer Vernetzung auf-
grund einer Bestrahlung mittels Laser,

wobei das zu verfestigende Material in einem Mate-
rialbehalter angeordnet ist oder wird, ein Laserpuls
oder eine Laserpulsfolge Uber eine bewegbare Fo-
kussieroptik in wenigstens einen Laserfokus in das
zu verfestigende Material positioniert wird, lediglich
in der unmittelbaren Umgebung des wenigstens ei-
nen Laserfokus aufgrund der dortigen Intensitat Ver-
festigungsbedingungen erreicht werden, so dass
wahrend der Dauer der Laserpulsfolge je Fokus ein
Volumenelement des zu verfestigenden Materials
verfestigt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Fokussieroptik in das zu verfestigende Material
in dem Materialbehélter eingetaucht ist oder wird, so
dass eine Austrittsflache der Fokussieroptik eine op-
tisch definierte Grenzflache ausbildet, (iber die der
Laserpuls bzw. die Laserpulsfolge in das zu verfes-
tigende Material eingeleitet wird.

13. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fokussieroptik zumindest in
horizontaler (X-Y-)Ebene und im Falle einer einge-
tauchten Fokussieroptik vorzugsweise in allen drei
Raumrichtungen (X, Y, Z) bewegbar ist.

14. Verfahren nach einem der Punkte 11 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Laserstrahl in we-
nigstens zwei Teilstrahlen aufgeteilt wird und/oder
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wenigstens zwei rdumlich voneinander beabstande-
te Laserfokioder Intensitdtsmaxima erzeugt werden.

15. Verfahren nach einem der Punkte 11 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das zu verfestigende
Material Gber ein Dispensersystem in situ dem Ma-
terialbehalter zugefiihrt wird.

16. Verfahren nach Punkt 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Tragereinheit eine Tragerbahn ist, die
von einer Rolle abgewickelt, in einer Richtung (X-
Richtung) durch das zu verfestigende Material im
Materialbehalter gezogen und nach Entfernen der
darauf erzeugten dreidimensionalen Struktur(en)
wieder aufgewickelt wird, wobei die Ziehbewegung
diskontinuierlich oder kontinuierlich erfolgt.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Erzeugung dreidimensionaler Struk-
turen aus einem zu verfestigenden Material, insbe-
sondere aus einem organopolysiloxanhaltigem Ma-
terial, durch ortsselektives Verfestigen desselben in-
folge lichtinduzierter organischer Vernetzung, auf-
weisend

eine Laserquelle,

eine bewegbare Fokussieroptik zur Ausbildung ei-
nes oder mehrerer Laserfoki und einen Materialbe-
halter fur das zu verfestigende Material, wobei die
Laserquelle und die Fokussieroptik zur Erzeugung
von Laserpulsen bzw. Laserpulsfolgen ausgebildet
sind, die in ihrem Brennpunkt eine Zwei- oder Mehr-
photonen-Polymerisation des zu verfestigenden
Materials auslosen, und wobei die Fokussieroptik ei-
ne Numerische Apertur von >0,25 aufweist und so
eingerichtet ist, dass die Distanz vom Fokusbereich
zum Badboden mindestens 0,1 mm betragt,

wobei der Materialbehalter wenigstens teilweise aus
einem flr die verwendete Laserstrahlung durchlas-
sigen Material besteht und so im Strahlengang an-
geordnet oder anordbar ist, dass die Laserstrahlung
durch den Materialbehalter in das zu verfestigende
Material einbringbar ist, wobei der Materialbehalter
als optisch definierte Grenzflache wirkt, und wobei
in dem Materialbehalter eine gegentiber diesem po-
sitionierbare Tragereinheit angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fokussieroptik zumindest in ho-
rizontaler (X-Y-)Ebene bewegbar ist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fo-
kussieroptik (3) eine Numerische Apertur von >0,5
und vorzugsweise von >1,0 besitzt.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsabstand zwischen einem Objektiv der Fokus-
sieroptik (3) und dem zugehdérigen Laserfokus zwi-
schen 0,1 und 100 mm, bevorzugt zwischen 1 und
10 mm liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Optik zur rdumlichen Aufteilung des Laserstrahls
und Erzeugung wenigstens zweier rdumlich vonein-
ander beabstandeter Laserfoki oder Intensitdtsma-
xima aufweist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, weiterhin umfassend ein optisches Detek-
tionssystem.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Detektionssystem eine Licht-
quelle sowie ein elektronisches Erfassungssystem
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Detektionssystem die Topogra-
phie der Tragereinheit zumindest teilweise detektiert
und mit einem Regelungssystem verbunden ist, wel-
ches mdglicherweise vom Sollwert abweichende
Oberflachenpunkte derart erfasst, dass diese op-
tisch korrekt angesteuert werden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, des Weiteren aufweisend ein Dispenser-
system zur in-situ Deposition fiir das zu verfestigen-
de Material.

Verfahren zur Erzeugung dreidimensionaler Struk-
turen aus einem zu verfestigendem Material, insbe-
sondere aus organopolysiloxanhaltigem Material,
durch ortsselektives Verfestigen desselben infolge
lichtinduzierter organischer Vernetzung aufgrund ei-
ner Bestrahlung mittels Laser,

wobei das zu verfestigende Material in einem Mate-
rialbehalter angeordnet ist oder wird, der Material-
behalter wenigstens bereichsweise fiir den verwen-
deten Laser durchldssig ist, mit Hilfe einer beweg-
baren Fokussieroptik miteiner Numerischen Apertur
von >0,25 ein Laserpuls oder eine Laserpulsfolge
durch den Materialbehalter hindurch in das zu ver-
festigende Material auf wenigstens einen Laserfo-
kus positioniert wird, so dass der Materialbehalter
eine optisch definierte Grenzflache ausbildet, Gber
die der Laser in das zu verfestigende Material ein-
geleitet wird, wobei der Laserpuls oder die Laser-
pulsfolge in seinem/ihrem Brennpunkt eine Zwei-
oder Mehrphotonen-Polymerisation des zu verfesti-
genden Materials auslést/auslésen, derart, dass le-
diglich in der unmittelbaren Umgebung des wenigs-
tens einen Laserfokus aufgrund der dortigen Inten-
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sitat Verfestigungsbedingungen erreicht werden, so
dass wahrend der Dauer des Laserpulses bzw. der
Laserpulsfolge je Fokus ein Volumenelement des zu
verfestigenden Materials verfestigt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

indem zu verfestigenden Material eine Tragereinheit
relativ zu dem wenigstens einen Laserfokus so po-
sitioniert wird, dass sich das zu verfestigende Mate-
rial bei der Verfestigung an der Tragereinheit oder
an bereits an der Tragereinheit verfestigtem Material
anlagert, wobei die Tragereinheit relativ zu dem Ma-
terialbehalter positionierbar ist, wobei die Fokussie-
roptik so eingerichtet ist, dass die Distanz vom Fo-
kusbereich zum Badboden mindestens 0,1 mm be-
tragt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fokussieroptik zumindest in ho-
rizontaler (X-Y-)Ebene bewegbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 und 11,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Laserstrahl in
wenigstens zwei Teilstrahlen aufgeteilt wird
und/oder wenigstens zwei rdumlich voneinander be-
abstandete Laserfoki oder Intensitdtsmaxima er-
zeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das zu verfestigende
Material Gber ein Dispensersystem in situ dem Ma-
terialbehalter zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragereinheit eine Tragerbahn
ist, die von einer Rolle abgewickelt, in einer Richtung
(X-Richtung) durch das zu verfestigende Material im
Materialbehalter gezogen und nach Entfernen der
darauf erzeugten dreidimensionalen Struktur(en)
wieder aufgewickelt wird, wobei die Ziehbewegung
diskontinuierlich oder kontinuierlich erfolgt.
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